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В 1990-х предприятие также постоянно развивалось и внедряло производство 
новых моделей. Так, с июня 1992 г. на заводе стали выпускать низкопольные город-
ские автобусы МАЗ-101. Была также разработана новая модельная линейка больше-
грузных автомобилей МАЗ-5440. Данная техника проходила испытания в автохозяй-
ствах страны, получила наивысшие оценки и была поставлена на серийное 
производство в 1996 г. После нескольких лет конструкторских разработок в свет 
вышел первый магистральный тягач новой линейки МАЗ-54421. Это событие про-
изошло 11 марта 1997 г. При разработке новых автомобилей МАЗ-54402 и МАЗ-
544021 были учтены все требования, предъявляемые странами Западной Европы к 
большегрузным автомобилям, перевозящим грузы по их территориям. Предприятие 
также налаживало связи и с заграничными партнерами.  
Важным моментом для завода стало создание белорусско-германского пред-
приятия «МАЗ-MAN», которое занимается производством грузовых автомобилей. 
Возникновение этого предприятия стало возможным благодаря подписанию догово-
ров между ПО «БелавтоМАЗ», концерном «MAN» и холдингом «Лада». Особенно-
стью этого совместного предприятия является то, что при производстве автомобилей 
доля белорусских деталей будет достигать 60 %. Помимо этого также было создано 
совместное предприятие «МАН Трэйдинг», отвечающее за сбыт произведенной про-
дукции. В 1999 г. продолжился выпуск новых моделей автобусной и троллейбусной 
техники. В марте 1999 г. была начато серийное производство автобусов МАЗ 152 для 
междугородних перевозок, а в ноябре был собран первый троллейбус МАЗ-103Т. 
Начало 2000-х ознаменовалось производством 1000-го автобуса МАЗ. Команда 
Минского автозавода принимала участие в Чемпионате Европы по трак-триалу на 
автомобиле МАЗ-6317 и становилась Чемпионом Европы два года подряд (в 2000  
и 2001 гг.). В начале 2001 г. МАЗ получил сертификат качества, подтверждающий 
соответствие производимой продукции международному стандарту ИСО 9001. Пер-
вый опытный автобус второго поколения МАЗ-256 был собран в мае 2004 г., и уже  
в 2005 г. данная модель была поставлена на серийное производство. Было организо-
вано производство по сборке автомобилей МАЗ в Иране и Вьетнаме. Минский авто-
завод стал первым предприятием на территории стран СНГ, которое запустило про-
изводство аэродромного автобуса МАЗ 171. Этот уникальный автобус предназначен 
для того, чтобы подвозить пассажиров к самолетам, и отвечает всем требованиям, 
предъявляемым к данному виду транспорта [2]. 
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Задача силового анализа механизма навески (МН) трактора состоит в получе-
нии аналитических выражений для сил, действующих на его отдельные звенья с це-
лью последующего определения, действующих в шарнирах сил трения и расчета на 
прочность звеньев МН. В процессе выполнения силового анализа используются ре-
Техносфера и инновационные технологии предприятий Беларуси 282 
зультаты анализа кинематики и геометрии МН, но, в отличие от них, силовой анализ 
проводится в обратном порядке. 
В силовом анализе не учитывают силы инерции звеньев МН, поскольку он от-
носится к тихоходным механизмам, а группу гильза–поршень считают несжимаемой, 
что предполагает абсолютную жесткость звеньев МН [1]. 
Для определения реакций R07 и R56 рассмотрим группу, состоящую из звеньев L7 























    
Рис. 1. Схема нагружения группы Ассура, состоящей  
из звеньев L6 и L7 и L4 и L56 
Система состоит из четырех уравнений, имеет четыре неизвестных, поэтому со-
вместна и решается либо по методу Крамера, либо подстановкой. В результате полу-
чим реакции в шарнирах П56 и П07 в диапазоне изменения обобщенной координаты.  
Для компактности выражений используем промежуточные переменные: для 
преобразований координат и момента со стороны веса навесной машины – .6P  
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;25607  xx RR    ;0707 G
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xx RR     ,2 65667 PRR yy   
где 6SX  – координата центра тяжести навесной машины; ijij YX ,  – координаты цен-




ij RR ,  – составляющие сил, действующих в шарнирах 6L – 7L ; yx RR 0707 ,  – составляю-
щие сил, действующих в шарнире, расположенном на раме энергоносителя. 
Величина общей реакции в шарнирах определяется по известному правилу – 
геометрической сумме векторов: 
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Реакцию R76 определим из уравнений равновесия звена L6: 
;2)()( 65676 PSRSR yy           
);(2)( 5676 SRSR xx           
.)()()( 276
2
7676 SRSRSR yx     
Реакции R05 и R34 для группы, состоящей из звеньев L4 и L56 (рис. 1) определя-
ются аналогично, т. е. составляется система уравнений равновесия относительно 
точки П45 и одним из вышеупомянутых методов определяются реакции в шарнирах 
П34 и П05.  
ММ для силового анализа одноподвижного четырехзвенника (рис. 2) формиру-
ется из условия равенства нагружающего М43 и движущего М23 моментов сил, воз-
действующих на поворотный рычаг относительно шарнира П03. Нагружающий пово-
ротный рычаг момент силы определяется по выражению 
   .03344334034343 XXRYYRM yx   
Обобщенная координата S (отрезок между П01 и П23) изменяется благодаря на-
гнетаемой в гидроцилиндр рабочей жидкости, которая в квазистатической режиме 
подъема считается несжимаемой. Полагая, что сила, действующая со стороны штока 
гидроцилиндра, может быть разложена по осям OX и OY на две компоненты, 
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122323 cos RRx  и соответственно ,sin 122323  RR y  можем записать выражение для 
движущего момента М23: 
    .sincos 032312232303122323 XXRYYRМ    
 
Рис. 2. Схема силового анализа одноподвижного четырехзвенника 
Преобразуя (1), получим выражение для переменного плеча действия этой силы 
и далее выражение для самой силы R23: 
    ;sincos 120323122303  XXYYm    ;4323 mMR   
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Сила реакции в шарнире П03 определяется из условия равенства нулю сил, дей-




xxx RRR 234303   ,  yyy RRR 234303  . 
Реакция в опоре гильзы гидроцилиндра при условии действия принятых огра-
ничений равна силе, действующей со стороны штока гидроцилиндра на поворотный 
рычаг, т. е.  
2301 RR
    и, соответственно, ,2301 xx RR   .2301 yy RR   
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Величина сил реакции в шарнирах П03 и П01 определяется в соответствии с вы-
ражениями: 
    ;20320303 yx RRR       .20120101 yx RRR   
Окончательная проверка правильности выполнения силового анализа и расчета 
выходных параметров МН состоит в подтверждении равенства нагрузки Fg, приве-
денной к штоку гидроцилиндра через звенья МН со стороны навесной машины, силе 
реакции R23 в шарнире П23.  
;023  RFg

   .6 Sg IPF   
Разработанное формализованное описание процедуры силового анализа для на-
груженного навесной машиной механизма навески позволяет провести многовари-
антный силовой анализ для механизмов навески идентичной структуры на ранних 
стадиях их проектирования/ 
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Термин «народный автомобиль» не имеет однозначного толкования. Чаще всего 
подразумевается автомобиль, который доступен среднестатистическому жителю той 
или иной страны. Или же автомобиль, заслуживший признание автолюбителей во 
многих странах, если не во всем мире. Многие историки автомобилизма считают, что 
первым доступным автомобилем был американский Ford Model Т, однако подлинная 
история народного автомобиля началась в 1933 г., когда Адольф Гитлер выдвинул 
требование: создать для германской нации крепкий и надежный автомобиль, стоимо-
стью не более 1000 рейхсмарок. Германский народный автомобиль создавался гени-
альным конструктором Фердинандом Порше, который, как потом оказалось, позаим-
ствовал немало важнейших технических решений у чешских автомобилестроителей.  
В результате такого государственно-частного партнерства с элементами промышлен-
ного шпионажа и появился самый удачный семейный автомобиль в истории, рассчи-
танный на потребности средней семьи [4]. Изначально автомобиль назывался «Kraft 
durch Freude De Wagen» или просто KdF De Wagen («Сила через радость»). Автомо-
биль планировался стать общедоступным, основная его идея заключалась в том, чтобы 
стать машиной для выходных дней немецкой семьи, которая могла бы, к примеру, по-
ехать по автобану на отдых к Балтийскому морю. Автомобиль стоил 990 рейхсмарок, 
обычная семья в среднем зарабатывала 32 марки в неделю, в принципе на автомобиль 
было не так уж и сложно накопить. В то время даже было что-то вроде стишка: «5 ма-
